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HANDHABUNGSGERATEN

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrich-
tung zum Verbessern von Genauigkeitsei-
genschaften von Handhabungsgeréaten,
wie einem Mehrachsen-Industrieroboter,
mit einem Handhabungsgerat (1), wenigs-
tens einer Steuereinrichtung (11) zum Be-
wegen des Handhabungsgerétes (1), einer
Messeinrichtung (6), welche von der Hand-
habungseinrichtung (1) unabhéngig oder
unmittelbar auf der Handhabungseinrich-
tung (1) positioniert ist, einer Auswerteein-
richtung (10) fiir die von der Messeinrich-
tung (6) generierten Messsignale und einer
Referenzflache (13) oder Messplatte (4)
mit einem oder mehreren Markern (5) oder
Lochern an einem anzusteuernden Werk-
zeug oder einer Einrichtung (3). Eine Ver-
besserung der Genauigkeitseigenschaften
wird erreicht, indem die Marker (5) oder
Lécher durch lochartige Vertiefungen (15)
in der Referenzflache (13) oder der Mess-
platte (4) gebildet sind, die lochartigen Ver-
tiefungen (15) geschwarzt sind und der
Umgebungsbereich (8) der lochartigen
Vertiefungen (15) méglichst hell gehalten
ist.
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Zusammenfassung:

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zum Verbessern von
Genauigkeitseigenschaften von Handhabungsgeréten, wie einem Mehrachsen-
Industrieroboter, mit einem Handhabungsgerét (1), wenigstens einer
Steuereinrichtung (11) zum Bewegen des Handhabungsgerétes (1), einer
Messeinrichtung (6), welche von der Handhabungseinrichtung (1) unabhéngig oder
unmittelbar auf der Handhabungseinrichtung (1) positioniert ist, einer
Auswerteeinrichtung (10) fur die von der Messeinrichtung (6) generierten
Messsignale und einer Referenzflache (13) oder Messplatte (4) mit einem oder
mehreren Markern (5) an einem anzusteuernden Werkzeug oder einer Einrichtung
(3). Eine Verbesserung der Genauigkeitseigenschaften wird erreicht, indem die
Marker (5) durch lochartige Vertiefungen (15) in der Referenzfliche (13) oder der
Messplatte (4) gebildet sind.

(Fig. 1)
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Vorrichtung zum Verbessern von Genauigkeitseigenschaften von
Handhabungsgeréten

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verbessern der
Genauigkeitseigenschaften von Handhabungsgeraten hinsichtlich ihrer Pose, wie
beispielsweise einem Mehrachsen-Industrieroboter, insbesondere bei einem Einsatz
im Umfeld metallurgischer Anlagen.

Bei Vorrichtungen dieser Art wird die Pose einer Messeinrichtung in Bezug auf eine
bestimmte Referenzflache oder Referenzstruktur festgestellt. Als Pose sind die
Position und die Orientierung einer Messeinrichtung und im weiteren Sinn des
Handhabungsgerétes selbst zu verstehen. Die Messeinrichtung besteht zumindest
aus einer Signal- oder Bildempfangseinrichtung, die auswertbare Signal- oder
Bilddaten generiert, die in weiterer Folge einer Auswertung im Hinblick auf eine
exakte Positionsbestimmung unterzogen werden.

Dementsprechend umfasst eine derartige Vorrichtung zum Ermitteln der Pose von
Handhabungsgeréaten

- ein Handhabungsgerat,

- wenigstens eine Steuereinrichtung zum Bewegen des Handhabungsgerates,

- eine Messeinrichtung, welche von der Handhabungseinrichtung unabhéngig oder
unmittelbar auf der Handhabungseinrichtung positioniert ist,

- eine Auswerteeinrichtung fir die von der Messeinrichtung generierten Messsignale
und

- eine Referenzfldche oder Messplatte mit einem oder mehreren Markern an einem
anzusteuernden Werkzeug oder an einer Einrichtung.
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Stand der Technik

Eine Einrichtung dieser Art ist beispielsweise aus der JP 7-185-754 A2 bereits
bekannt. Hier wird ein Handhabungsgerat dazu verwendet, GieBrohre an einem
ZwischengefaR einer StranggieRanlage zu wechsein, wobei am GieRrohr und am
GieRrohraufsatzstiick jeweils zwei zylindrische Marker angeordnet sind, die von zwei
externen Kameras erfasst werden und womit letztlich die Position eines z.B. Greifers
des Handhabungsgerates in Relation zum GieRrohraufsatzstiick oder zum GieRrohr
bestimmt werden kann. Auch die Auswertung der Messsignale bzw. Bilddaten in
einer Auswerteeinrichtung, um méglichst genaue Positionsdaten zu erhalten, sowie
die mathematischen Grundlagen hierfirr, sind skizziert.

Aus der JP 3-071-859 A ist ein von einem Roboter gebildetes Handhabungsgerat
bekannt, welches firr verschiedene Manipulationen im Bereich des Bodenauslasses
eines Schmelzenbehélters vorgesehen ist. Direkt auf dem Roboter ist eine mit einer
Bildauswerteeinrichtung gekoppelte Kamera zur genauen Positionsbestimmung der
Ausgusséffnung in Relation zur Bildauswerteeinrichtung angeordnet.

Auch die DE 103 45 743 A1 und die EP 1 602 456 A2 befassen sich mit der
Bestimmung von Position und Orientierung einer Bildempfangseinrichtung anhand
von Markern an Einrichtungen.

Stets werden als Marker speziell rdumliche Strukturen, wie positionierte
Markierungsstifte oder farblich von der Umgebung hervorgehobene
Markierungspunkte an Werkzeugen oder Einrichtungen oder Wechselteilen
verwendet.

Bei Verwendung derartiger Marker in Verbindung mit metallurgischen Einrichtungen
und Anlagen, sowie in anderen Anwendungsbereichen, bei denen die
Einsatzbereiche der Handhabungseinrichtungen starken Verschmutzungen
unterliegen, kommt es zu einer starken Beeintréchtigung oder zu einem Verlust der
Kontrasteigenschaften von Markern zu deren Umgebungsbereich durch eine
ausgepragte Schmutzschicht. Die Unterscheidungskraft der Messsignale oder der
aufgenommenen Bildsignale reicht daher oftmals fir eine genaue Auswertung der
Messsignale und damit fur eine ausreichend genaue Positionsbestimmung nicht aus.




Darstellung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Nachteile des bekannten
Standes der Technik zu vermeiden und eine Vorrichtung vorzuschlagen, die auch bei
starker Verschmutzung unterliegenden Arbeitsfeldern kontrastreiche Messsignale
oder Bildsignale von Markern und deren Umgebung liefert, um eine prazisere
Posenbestimmung zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird bei einer erfindungsgeméRen Vorrichtung zum Verbessern von
Genauigkeitseigenschaften von Handhabungsgeraten dadurch erreicht, dass die
Marker durch lochartige Vertiefungen in der Referenzfliche oder Messplatte gebildet
sind.

Eine lochartige Vertiefung erméglicht insbesondere bei einer entsprechenden
Ausgestaltung eine Annéherung an einen ,schwarzen Kérper* im physikalischen
Sinn. Ein schwarzer Korper ist in der Physik ein idealisierter Kérper, der auf ihn
auftreffende elektromagnetische Strahlung, z. B. Licht, vollstandig absorbiert und
unterscheidet sich demnach durch sein Reflexionsverhaiten von anderen Kérpern
oder Oberflachen markant. Der schwarze Kérper ist in der Praxis nicht realisierbar,
jedoch minimiert eine Annéherung an seine Eigenschaften durch lochartige
Vertiefungen das Reflexionsverhalten im Bereich dieser lochartigen Vertiefungen in
besonderem Malle.

Vorzugsweise sind die lochartigen Vertiefungen als Sacklécher oder Schiitze
ausgebildet, wobei diese Schlitze vorzugsweise gerade oder als Ringlochbohrungen
ausgebildet sein kdnnen. Dadurch werden besonders hohe Absorptionswerte der
elektromagnetischen Strahlung in diesen Bereichen erreicht.

Eine Verringerung der Reflexionseigenschaften wird zusétzlich erzielt, wenn die
lochartigen Vertiefungen mindestens 10 mm, vorzugsweise mindestens 15 mm tief
sind.

Eine Verstérkung der Absorptionseigenschaften wird zusatzlich durch eine
Schwiérzung der lochartigen Vertiefungen erreicht. Besonders effektiv wirkt eine
BeruBung der Innenwandungen der lochartigen Vertiefungen. Der Kontrast wird
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zusatzlich erhéht, wenn der Umgebungsbereich der lochartigen Vertiefungen im
Rahmen der Maglichkeiten, die das Arbeitsumfeld bietet, maglichst hell gehalten ist.
Jedenfalls muss der Umgebungsbereich unterscheidungskraftig heller gehalten sein
als die lochartigen Vertiefungen. Lichtreflexionen aus den lochartigen Vertiefungen
werden verstarkt unterdriickt, wenn der Durchmesser oder die Schlitzbreite dieser
lochartigen Vertiefungen kleiner als 10 mm ist, vorzugsweise weniger als 6 mm
betragt.

Die Auswertegenauigkeit der erfassten Messsignale wird verbessert, wenn
mindestens drei oder vier lochartige Vertiefungen in der Referenzflache oder
Messplatte angeordnet sind. Damit kann bei die Auswertung der generierten
Messsignale auf die besten Messergebnisse zuriickgegriffen werden und so eine
qualitative Auswahl getroffen werden.

Die Auswertung der Messsignale wird hinsichtlich der raumlichen Orientierung
erleichtert, wenn mindestens zwei der lochartigen Vertiefungen unterschiedliche
Dimensionierungen aufweisen.

Die Messeinrichtung ist vorzugsweise als Bilderfassungseinrichtung ausgebildet, die
den Kontrast der elektromagnetischen Strahlung bzw. der Lichtreflexion zwischen
den lochartigen Vertiefungen und dem Umgebungsbereich dieser lochartigen
Vertiefungen erfasst. Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Messeinrichtung von einer Stereokamera gebildet.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung nicht einschrénkender Ausfilhrungsbeispiele, wobei auf

die folgenden Figuren Bezug genommen wird, die folgendes zeigen:

Fig. 1 einen Roboter im Zusammenwirken mit einer erfindungsgemé&Ren Messplatte
an einem metallurgischen GefaR,

Fig. 2 eine erfindungsgeméaRe Messplatte mit lochartigen Vertiefungen nach einer
ersten Ausfithrungsform,
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Fig. 3 eine erfindungsgemaRe Messplatte mit lochartigen Vertiefungen nach einer
zweiten Ausfiihrungsform.

Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Handhabungsgert 1, welches
als Mehrachsen-Industrieroboter tiblicher Bauart ausgebildet ist, beim Ankoppeln
eines Ausgussrohres 2 an einen Schmelzenbehélter 3 zum Transport und zur
Behandlung von beispielsweise einer Stahlschmelze in einem Stahiwerk.

Am Schmelzenbehalter ist eine Messplatte 4 befestigt, die vier Marker 5 tragt. Diese
Marker 5 werden zur Bestimmung der Pose einer Messeinrichtung 6 herangezogen.
Die Messeinrichtung 6 ist als Stereokamera 7 ausgebildet und generiert ein Abbild
der Marker 5 und deren Umgebungsbereich 8 auf der Stirnfliche der Messplatte 4
oder auch einen Uber die Stirnfliche der Messplatte hinausgehenden
Umgebungsbereich. Fur die Bestimmung der Pose der Messeinrichtung 6 und damit
letztlich des Handhabungsgerétes 1 und insbesondere seines nicht naher
dargesteliten Greifers 9, der in diesem Ausfihrungsbeispiel das Ausgussrohr 2 tragt,
in Relation zu den Markern 5 am Schmelzenbehdlter 3 sind eine Reihe von
Bezugspunkten festgelegt, die in Figur 1 mit OCP, CCP, TCP und RCP bezeichnet
sind. Der Messeinrichtung 6 ist eine Auswerteeinrichtung 10 zugeordnet, die von der
Messeinrichtung 6 generierte Bildsignale empféngt und anhand eines
Auswerteprogramms auswertet und die Pose der Messeinrichtung bestimmt. Die
ermittelten Positionskenndaten werden zur Steuerung der vielen Steuereinrichtungen
11 des Handhabungsgerétes, beispielsweise in den Gelenken der Roboterarme
herangezogen.

In Figur 2 ist in einer Draufsicht und in einer Schnittdarstellung eine Messplatte 4 mit
vier Markern 5 nach einer ersten Ausfithrungsform der Erfindung dargestellt. Jeder
Marker 5 ist von einem ringfdrmigen Schlitz 12 gebildet, der durch eine
Ringschlitzbohrung hergestelit wurde. Der Schlitz weist eine Schiitzbreite B von 5
mm und eine Schlitztiefe T von 15 mm auf. Die Durchmesser D1, D2, D3, D4 der
Ringschlitzbohrungen sind bei den einzelnen Markern unterschiedlich und betragen
zwischen 10 und 40 mm. Die Anordnung der Marker 5 auf der Stirnflache der
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Messplatte 4 und ihre Abmessungen erméglichen eine genaue Bestimmung der
Pose der Messeinrichtung zum Zentrumspunkt OCP des Schmelzenbehaiters 3.
Generell bildet jeder Marker 5 eine lochartige Vertiefung 15 in der Messplatte 4.

Zur Optimierung des Kontrastes der Marker 5 zum Umgebungsbereich 8 auf der
Stirnflaiche der Messplatte 4 ist die Messplatte aus nichtrostendem Stahl gefertigt
und gegebenenfalls sandgestrahlit, um eine diffus reflektierende Oberfidche zu
erhalten. Die Ringschlitze sind durch eine BeruBung oder einen entsprechenden
Farbauftrag schwarz beschichtet um den Kontrast zur Umgebung zu erhéhen.

Die Ausfuhrungsform der Marker als Schilitze ist nicht auf Ringschlitze beschrankt.
Die Schlitze kénnen auch als gerade Schlitze mit begrenzter Lénge ausgebildet und
durch eine Einfrasung in der Messplatte hergestellt sein.

Figur 3 zeigt eine Referenzfliche 13 mit vier von Sackléchern 16 gebildete Marker 5.
Die Sacklochdurchmesser Ds liegen zwischen 3 und 6 mm. Die Referenzflache 13 ist
entweder unmittelbar Teil eines Objektes oder des Schmelzenbehdlters 3 oder stelit
die Stirnfldche einer Messplatte 4, wie in Figur 2 dargestellt, dar.
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Bezugszeichenliste:

Handhabungsgerat

Ausgussrohr

Schmelzenbehéiter

Messplatte

Marker

Messeinrichtung

Stereokamera

Umgebungsbereich der Marker auf der Stirnfl&che der Messplatte

© 00 N O O b WO N =

Greifer des Handhabungsgerites

10 Auswerteeinrichtung
11 Steuereinrichtung

12 Schlitz

13 Referenzflache

15 lochartige Vertiefung
16 Sackloch

OCP, CCP,

TCP, RCP  Bezugspunkte
B Schilitzbreite

T Schlitztiefe
D1, D2,

D3, D4 Durchmesser der Ringschlitzbohrungen

Ds Sacklochdurchmesser
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Patentanspriiche:

. Vorrichtung zum Verbessern von Genauigkeitseigenschaften von

Handhabungsgeréten, wie einem Mehrachsen-Industrieroboter, mit

- einem Handhabungsgerit (1),

- wenigstens einer Steuereinrichtung (11) zum Bewegen des
Handhabungsgerates (1),

-  einer Messeinrichtung (6), welche von der Handhabungseinrichtung (1)
unabhéngig oder unmittelbar auf der Handhabungseinrichtung (1) positioniert
ist,

- einer Auswerteeinrichtung (10) fur die von der Messeinrichtung (6)
generierten Messsignale und

- einer Referenzflache (13) oder Messplatte (4) mit einem oder mehreren
Markern (5) an einem anzusteuernden Werkzeug oder einer Einrichtung (3),
dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (5) durch lochartige Vertiefungen
(15) in der Referenzflache (13) oder der Messplatte (4) gebildet sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

lochartigen Vertiefungen (15) von Sackléchern (16) oder Schiitzen (12)
gebildet sind.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

lochartigen Vertiefungen (15) mindestens 10 mm, vorzugsweise mindestens
15 mm tief sind.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die lochartigen Vertiefungen (15) geschwarzt,
vorzugsweise mit Russ beschichtet sind.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Umgebungsbereich (8) der lochartigen
Vertiefungen (15) mdglichst hell gehalten ist.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die lochartigen Vertiefungen (15) einen
Sacklochdurchmesser oder eine Schiitzbreite kleiner 10 mm, vorzugsweise
kleiner 6 mm, aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei der lochartigen Vertiefungen (15)
unterschiedliche Dimensionierungen aufweisen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens drei oder vier lochartige Vertiefungen (15)
in der Referenzflache (13) oder Messplatte (4) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (6) den Kontrast zwischen den
lochartigen Vertiefungen (15) und dem Umgebungsbereich (8) der
Vertiefungen (15) erfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messeinrichtung (6) von einer Stereokamera (7) gebildet ist.
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CCP -> Camera center point
OCP -> Object center poirt
PCP -> Production systén
RCP -> Robot center poirtt
TCP <> Tool center point

z
b4
Y, xl PeP Yy i}gcp




2/2

A — 1




Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zum Verbessern von Genauigkeitseigenschaften von
Handhabungsgeréaten, wie einem Mehrachsen-Industrieroboter, mit
- einem Handhabungsgerét (1),
- wenigstens einer Steuereinrichtung (11) zum Bewegen des
Handhabungsgerates (1),
- einer Messeinrichtung (6), welche von der Handhabungseinrichtung (1)
unabhéngig oder unmittelbar auf der Handhabungseinrichtung (1) positioniert
ist,
- einer Auswerteeinrichtung (10) fur die von der Messeinrichtung (6)
generierten Messsignale und
- einer Referenzflache (13) oder Messplatte (4) mit einem oder mehreren
Markern (5) oder Léchern an einem anzusteuernden Werkzeug oder einer
Einrichtung (3),
dadurch gekennzeichnet, dass die Marker (5) oder Lécher durch lochartige
Vertiefungen (15) in der Referenzflache (13) oder der Messplatte (4) gebildet
sind, die lochartigen Vertiefungen (15) geschwarzt sind und der
Umgebungsbereich (8) der lochartigen Vertiefungen (15) méglichst hell
gehalten ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
lochartigen Vertiefungen (15) von Sacklochern (16) oder Schlitzen (12)
gebildet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
lochartigen Vertiefungen (15) mindestens 10 mm, vorzugsweise mindestens
15 mm tief sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die lochartigen Vertiefungen (15) mit Russ
beschichtet sind.
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. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die lochartigen Vertiefungen (15) einen
Sacklochdurchmesser oder eine Schlitzbreite kleiner 10 mm, vorzugsweise
kleiner 6 mm, aufweisen.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei der lochartigen Vertiefungen (15)
unterschiedliche Dimensionierungen aufweisen.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens drei oder vier lochartige Vertiefungen (15)
in der Referenzflache (13) oder Messplatte (4) angeordnet sind.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung (6) den Kontrast zwischen den
lochartigen Vertiefungen (15) und dem Umgebungsbereich (8) der
Vertiefungen (15) erfasst.

. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messeinrichtung (6) von einer Stereokamera (7) gebildet ist.
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